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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ С ДОЛГОВРЕМЕННОЙ
ПАМЯТЬЮ С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛЕЙ КЛАССА ARFIMA
Рассмотрена проблема прогнозирования временных рядов цен акций ведущих мировых компаний, которым
свойственна долгосрочная память. Делается предположение о том, что игнорирование наличия подобной
корреляционной структуры у временных рядов применяя традиционные методы анализа приводит к появлению
значительно большей погрешности, чем учёт долговременной памяти при фактическом ее отсутствии.
Используя разработанный ранее алгоритм прогнозирования на базе моделей класса ARFIMA, на основе
нескольких временных рядов, которым свойственна хаотическая динамика, доказывается данное
предположение.
The problem of the prognostication of dynamic series of stock quotation is discussed in the article. The assumption is
made: taking into account the long$term memory of those dynamic series is better than using the traditional methods of
the analysis (touching the error). Such assumption is also proved by using the ARFIMA model based algorithm, applying
to the several dynamic series, which are characterized by the state of chaos.
Ключевые слова: временной ряд, хаотическая динамика, долгосрочная память, краткосрочная память,
R/Sанализ, показатель Херста.
Вступление. Одной из основных задач, которые ставит перед собой современная экономическая наука,
является анализ и прогнозирование разного рода динамики развития всех видов рынков. При этом особое
место занимает “предсказание” цен на биржевых рынках. Важность развития данного направления трудно
преувеличить, поскольку именно от соответствия полученного прогноза действительности зависит
эффективность принятых на его базе управленческих решений.
Как известно, на сегодняшний день существует множество подходов к решению подобных задач,
большинство из которых принадлежат традиционным методам анализа. Так, в развитии теоретической
прогностики стоит отметить работы И. Бернара, Н. Винера, Д. Джонстона, Ж.К. Колли, В. Леонтьева,
К. Паррамоу, М. Песарана, О. Кендалла, Ю. Колека, Л. Слейтера и др. История развития продуктивной
прикладной прогностики начинается с прогнозов Г. Ландсберга, Л. Фишмана, Дж. Фишера, прогноза
Дж. Дьюхорста, Дж. Коппока, П. Йейста и др.
В бывшем СССР проводились серьезные экономические прогностические исследования. Отметим
труды известных советских и российских ученых: А. Аганбегяна, Л. Канторовича, С. Айвазяна, В. Кардаша,
В. Немчинова, В. Новожилова, Н. Федоренко, С. Шаталина, А. Ширяева, В. Буторова, И. Винтизенко,
Г. Гореловой.
Последнее десятилетие – это начало активного изучения и переосмысливания вопросов
математического моделирования экономических процессов. Пересматриваются законы линейной
парадигмы, появляются публикации (Б. Фридман, Д. Лейсбон, Е. Вейгель, А. Тернер и др.), в которых
отмечается, что многие экономические процессы не следуют нормальному закону распределения по
причине невыполнения условия независимости наблюдений. Это в свою очередь ставит вопрос о
неправомерности применения известных классических методов прогнозирования эволюционных
процессов. В контексте экономических теорий появляется экономическая синергетика как наука,
занимающаяся изучением хаоса в поведении экономических процессов. Исследованию этих вопросов
посвящены работы как зарубежных, так и отечественных авторов: А. Андерсон, Дж. Грендмонт, В. Занг,
Б. Мандельброт, Э. Петерс, А. Пригожин, Э. Сигел, Р. Чен, В. Долятовский, С. Курдюмов, Г. Малинецкий
и др.
Постановка задачи. В данной работе делается предположение о том, что ежедневные колебания цен
на акции всемирно известной компании Google – процесс Херста, то есть им свойственна долговременная
память, а значит такой временной ряд не может быть эффективно проанализирован с помощью
традиционных стационарных моделей, которые полностью игнорируют этот факт.
Таким образом, была поставлена задача, используя метод R/Sанализа, установить наличие
долговременной памяти у исходного временного ряда, определить его тип (розовый, серый, чёрный шум).
На основании полученных результатов необходимо выбрать наиболее адекватную для прогноза модель
из класса ARFIMA, то есть оценить параметры данного процесса, и в конечном итоге, получить прогноз
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öåí àêöèé íà íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ, èñïîëüçóÿ âûáðàííóþ ðàíåå ìîäåëü.
Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîëó÷èòü ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå òîãî æå ðÿäà ñ
èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, íå ó÷èòûâàþùèõ äîëãîâðåìåííóþ ïàìÿòü, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíûõ ìîäåëåé ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ðàññìàòðèâàåìîé êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðîé â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ.
Ìåòîäîëîãèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â äàííîé ðàáîòå çàäà÷è áûëà
âûáðàíà îáîáùåííàÿ âåðñèÿ àâòîðåãðåññèîííûõ èíòåãðèðîâàííûõ ìîäåëåé ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî 
ìîäåëü ARFIMA. Ïîñêîëüêó èìåííî îíà ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü àâòîðåãðåññèîííûé äðîáíî-
èíòåãðèðîâàííûé ïðîöåññ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, ÷òî, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèåì ïðîöåññîâ
êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè AR è MA ïîâåðõ ïðîöåññà äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè, à çíà÷èò è èçáåæàòü
îïèñàííîãî âûøå íåäîñòàòêà ëèíåéíîé ïàðàäèãìû.
Â îòëè÷èè îò ARIMA, ãäå ïîðÿäîê èíòåãðèðóåìîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà tX  ìîã ïðèíèìàòü
òîëüêî öåëûå çíà÷åíèÿ, â ïðåäñòàâëÿåìîé ìîäåëè ýòî îãðàíè÷åíèå îòñóòñòâóåò, à çíà÷èò ñòåïåíü îïåðàòîðà
ñäâèãà ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ëþáûì ðåàëüíûì çíà÷åíèåì,
âêëþ÷àÿ äðîáíûå âåëè÷èíû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, èìååì ñóììó áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ðÿäà,
÷òî, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè â ìîäåëè.
Ïîìèìî ýòîãî, äðîáíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî îïèñàòü ðåàëüíûé
íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ïóò¸ì åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â äèñêðåòíûé ïîñðåäñòâîì ðàçáèâàíèÿ ïðîöåññà íà áîëåå
ìåëêèå êîìïîíåíòû, ÷åì ïðè öåëî÷èñëåííîì äèôôåðåíöèðîâàíèè.
Âñ¸ ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò ïðàâî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìîäåëü ARFIMA îáëàäàåò ïîòåíöèàëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè äëÿ îïèñàíèÿ ôîíäîâûõ ðûíêîâ, à ïîëó÷åííûå ñ åå ïîìîùüþ ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ áîëåå
äîñòîâåðíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè.
Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, áûë èñïîëüçîâàí R/S-àíàëèç.
Ïðåèìóùåñòâà R/S-àíàëèçà â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè âûÿâëåíèÿ äîëãîâðåìåííîé
çàâèñèìîñòè (àíàëèç àâòîêîððåëÿöèé, îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé, ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ) çàêëþ÷àþòñÿ
â òîì, ÷òî â îòëè÷èè îò ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïåðèîäè÷åñêèå öèêëû, R/S-àíàëèç
ñïîñîáåí âûÿâèòü íåïåðèîäè÷åñêèå öèêëû, òî åñòü öèêëû, ïåðèîä êîòîðûõ ðàâåí èëè ïðåâîñõîäèò
îáúåì âûáîðêè.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ R/S-àíàëèçà ê èññëåäóåìûì âðåìåííûì ðÿäàì áûë ïîëó÷åí
ïîêàçàòåëü Õåðñòà, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîäû î âèäå êàæäîãî èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ òàêèì
îáðàçîì ðÿäîâ. Êðîìå ýòîãî, ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîêàçàòåëåì Õåðñòà è äðîáíûì
îïåðàòîðîì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ d ìîäåëè ARFIMA(p, d, q)[1]:
d =Í-0.50.   (1)
Ñàì ïðîöåññ tX  ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîöåññîì ARFIMA(p, d, q), åñëè îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:
( ) ( ) ttd LXLL eQ=-F )1( ,      (2)
ãäå L  îïåðàòîð ñäâèãà dtt
d XXL -= ,
( ) pp LLL ff ---=F ...1 1           (3)
è
( ) qq LLL qq ---=Q ...1 1          (4)
 êîíå÷íûå ëàãîâûå ïîëèíîìû, è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå êîðíè óðàâíåíèÿ
( ) ( ) 0=QF zz          (5)
ïî ìîäóëþ áîëüøå åäèíèöû. Îøèáêè te  ñ÷èòàþòñÿ áåëûì øóìîì, òî åñòü  íåçàâèñèìûìè îäèíàêîâî
ðàñïðåäåë¸ííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ íóëåâûì ñðåäíèì è íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé äèñïåðñèåé 2s .
Òàêèì îáðàçîì, îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå âûøå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, â ðàáîòå áûëè
ïðîàíàëèçèðîâàíû òðè âðåìåííûõ ðÿäà êóðñîâ àêöèé èçâåñòíîé êîìïàíèè Google, êîòîðûì, êàê áûëî
óñòàíîâëåíî â ïðîöåññå àíàëèçà, ñâîéñòâåííà õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ïðîãíîç
êàê ñ ó÷¸òîì èìåþùåéñÿ â íèõ äîëãîâðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû, òàê è áåç íå¸, òî åñòü íà áàçå
ïðîöåññîâ ARFIMA è ARMA  ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè.
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В результате суммарная погрешность для модели ARFIMA составила всего 0,38 %, в то время как для
прогноза, полученного на базе ARMAпроцесса и игнорирующего наличие долгосрочной памяти ряда
она составила 1,17 %. Полученные результаты бесспорно подтвердили предположения о том, что модель
ARFIMA обладает потенциальными возможностями для описания рынков, а полученные с ее помощью
результаты являются более достоверными по сравнению с другими моделями; игнорирование наличия
долгосрочной памяти ряда приводит к существенным погрешностям прогноза даже в краткосрочном
периоде.
Учитывая специфику поставленной задачи, в данной работе реализация разработанного алгоритма
выполнялась на языке С++ в среде Borland Buіlder C++ 6.
Решение поставленной задачи – получение краткосрочного прогноза курса акций – реализуется
двумя методами, которые размещены на разных вкладышах программы. Такой подход позволяет
сравнивать полученные разными способами прогнозные значения и выбирать более приемлемые
результаты.
Кроме того, при получении прогноза с помощью модели ARFІMA сначала проводится полноценный
R/Sанализ исходного временного ряда с дальнейшим получением показателя Херста на его основе. На
базе этих промежуточных результатов можно сделать выводы относительно характера исходных данных.
Другой вариант – ARMAпроцесс – является эффективным при условии стационарности исходного
временного ряда.
Таким образом, можно утверждать, что с помощью данного программного продукта возможно
получение эффективного прогноза для любого исходного временного ряда.
Итак, в результате проведенной работы были выявлены основные недостатки и проблемы линейных
моделей стационарных временных рядов с краткосрочной памятью. С помощью R/Sанализа было
доказано существование временных рядов с долгосрочной корреляционной структурой в экономике,
которое дало логическое обоснование использованию синергетических методов при прогнозировании
временных рядов подобного рода.
На практике для исследования выявленной хаотичной динамики в курсах акции компании Google
был выбран класс моделей ARFІMA. Было установлено, что модели данного класса действительно
учитывают долгосрочную память временных рядов и тем самым способны существенным образом
улучшить полученные прогнозы. Этот вывод можно сделать, сравнив результаты, полученные с помощью
модели ARFІMA и обычного ARMAпроцесса, что и было сделано в данной работе.
Выводы. Огромный опыт математического моделирования динамических (эволюционных)
процессов, накопленный в мире за последние десятилетия, неизменимо расширил и много в чём изменил
устоявшиеся представления об адекватности существующих математических моделей, сути этих
процессов. Стало ясно, что классического арсенала математического моделирования, которое
основывается на так называемой линейной парадигме (небольшие возмущения входящих данных системы
в незначительной степени изменяют ее траекторию), во многих случаях явно недостаточно для построения
адекватных математических моделей. Подобные процессы, как правило, предполагают, что ценовые
изменения независимы, а значит – удовлетворяют нормальному закону распределения с устойчивым
средним значением и конечной дисперсией. Основанные на этих предположениях модели развивались
вопреки очевидности.
Одна из основных ошибок линейной парадигмы – концепция равновесия, которая предполагает,
что при отсутствии экзогенных факторов система находится в равновесии, а при воздействии на неё –
реагирует и возвращается на место линейным образом. Рыночная открытая экономика бесспорно является
эволюционирующей структурой, основные движущие силы которой – эмоциональные предпосылки,
такие как жадность и страх.
Вторым, на наш взгляд, достаточно существенным недостатком линейных моделей является то, что
в них не учитывается предыстория процесса. Ведь субъект на рынке формирует своё решение в настоящем
или по отношению к будущему, отталкиваясь от прошедших событий.
Эти обстоятельства спровоцировали фундаментальный пересмотр линейной концепции и переход
на так называемую нелинейную парадигму (nonlinear science) в математическом моделировании
(небольшие возмущения входящих данных или значений переменных динамической системы способны
в катастрофически большой степени изменить траекторию в силу складности самой системы и
хаотичности ее поведения).
Таким образом, принимая во внимание просчёты линейной парадигмы и тот факт, что рынки – это
нелинейные динамические системы, можно утверждать, что альтернативные методы анализа рынка, в
частности, модели класса ARFIMA являются на сегодняшний день одними из самых эффективных.
Кроме того, в контексте сложившихся к настоящему времени методов экономикоматематического
прогнозирования следует отметить, что реализации собственно прогнозирования по необходимости
должен предшествовать этап предпрогнозного анализа. Имеется основание ожидать, что чем лучше
предпрогнозные характеристики, тем лучше результаты прогнозирования.
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